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Tóm tắt. Bài báo khảo sát và đề xuất hệ thống điều khiển động cơ xoay chiều ba pha phối hợp
phương pháp ước lượng tốc độ tự thích nghi và thuật toán điều khiển sử dụng mạng nơron để khắc
phục tính bất định của nhiều tham số trong mô hình động lực của động cơ như điện trở của rotor,
cũng như hệ số ma sát và tải thay đổi khi hệ thống hoạt động. Một số kết quả mô phỏng trên
Matlab-Simulink được thực hiện để minh chứng cho phương pháp ước lượng và điều khiển tốc độ đề
xuất.
Từ khóa. Động cơ cảm ứng, ước lượng tốc độ, điều khiển động cơ, mạng nơron.
Abstract. This paper investigates and proposes a three-phase AC motor control system combining
an adaptive speed estimation method and control algorithms using neural networks to deal with
uncertain parameters in dynamic models of the motor such as the rotor’s resistance, as well as the
friction coefficient and load changes when the system operates. Some simulation results on Matlab-
Simulink are provided to show the efficiency of the proposed speed estimation and speed control
method.
Key words. Induction motor, speed estimation, motor control, neural network.
1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Điều khiển tốc độ động cơ xoay chiều còn nhiều vấn đề cần giải quyết vì mô hình động cơ
phần phi tuyến có nhiều đại lượng bất định như điện trở của rotor, từ thông, hệ số ma sát và
tải thay đổi. Điều khiển động cơ xoay chiều đã là chủ đề của rất nhiều nghiên cứu trong mấy
chục năm gần đây [1, 2, 3, 9]. Một hướng được quan tâm nhiều là tìm các phương pháp điều
khiển mới không sử dụng bộ cảm biến tốc độ như: sử dụng bộ lọc Kalman, lọc phi tuyến hay
bộ quan sát theo chế độ trượt [8, 9] để ước lượng tốc độ động cơ. Các phương pháp điều khiển
này làm giảm giá thành sản phẩm, nhưng hiệu quả điều khiển phụ thuộc vào thuật toán ước
lượng và độ chính xác của mô hình động cơ. Do hệ động lực của động cơ xoay chiều có nhiều
đại lượng bất định nên việc điều khiển động cơ theo phương pháp truyền thống không đảm
bảo chất lượng khi có tải thay đổi lớn. Trong trường hợp này, các phương pháp điều khiển tự
thích nghi [4, 5, 6, 7], phương pháp nhận dạng on-line và điều khiển có sự hỗ trợ của mạng
nơron thường được sử dụng.
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Đóng góp của bài báo này gồm 2 phần: một là đề xuất phương pháp ước lượng tốc độ
động cơ tự thích nghi và hai là đề xuất phương pháp điều khiển tốc độ động cơ sử dụng mạng
nơron nhân tạo với thuật học on-line để bù các đại lượng bất định trong mô hình động lực
của động cơ xoay chiều. Kết quả mô phỏng hệ điều khiển tích hợp hai phần ước lượng và điều
khiển tốc độ động cơ trên Matlab được thực hiện để kiểm chứng tính hiệu quả của các phương
pháp đề xuất.
2. BỘ ƯỚC LƯỢNG TỐC ĐỘ ĐỘNG CƠ TỰ THÍCH NGHI
Trong hệ tọa độ (α, β), mô hình toán của động cơ cảm ứng 3 pha có thể biểu diễn bằng






































lần lượt là vectơ từ thông
rotor, vectơ dòng điện stator và vecto điện áp stator trong hệ tọa độ (α, β); ω là tốc độ của
động cơ; η =
Rr
Lr







; Rs là điện trở của
cuộn dây stator; Rr là điện trở của cuộn dây rotor; Ls là điện cảm của dây quấn stator; Lr là
điện cảm của dây quấn rotor và Lm là hỗ cảm giữa cuộn dây stator và cuộn dây rotor. Các
đại lượng Ls, Lr, Rs ít thay đổi và có thể đo được chính xác, nhưng điện trở rotor Rr thường
bị thay đổi do nhiệt độ của động cơ thay đổi khi hoạt động. Do Rr thay đổi nên hằng số thời
gian rotor η =
Rr
Lr
cũng bị thay đổi theo. Hai đại lượng dòng và áp có thể dễ dàng đo được
chính xác với các cảm biến thông thường, nhưng tốc độ động cơ ω và từ thông động cơ Ψ chỉ
có thể đo được bằng các cảm biến đắt tiền. Bài toán ước lượng tốc độ động cơ ω được đặt ra
để giảm chi phí do không cần sử dụng các cảm biến đắt tiền đo ω và Ψ trong điều kiện có
các tham số bất định Rr và η. Các đại lượng cần đo là các điện áp và dòng điện của 3 cuộn
dây stator trong quá trình động cơ hoạt động.
Phương pháp ước lượng tốc độ đề xuất được cải tiến từ phương pháp [9] gồm 2 bước là
xây dựng bộ quan sát dòng stator và xây dựng bộ ước lượng tốc độ ω và hằng số thời gian
rotor η của động cơ.
a) Xây dựng bộ quan sát dòng stator











u + t (3)




là vecto ước lượng của dòng stator; t là vectơ điều chỉnh cần phải
xác định để iˆ → i. Sở dĩ cần xây dựng bộ quan sát dòng stator là để có thể tìm ra các đại
lượng trung gian khi iˆ→ i cho bước ước lượng tốc độ động cơ tiếp theo.
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Ta thấy l là đại lượng không biết, bao gồm các thông số vật lý của động cơ như từ thông,
dòng điện, tốc độ động cơ và hằng số thời gian rotor η. Tuy nhiên các đại lượng này là các
đại lượng bị chặn và liên tục, nên ta có l cũng bị chặn, liên tục ‖l‖ 6 lmax. Vấn đề cần
giải quyết lúc này là cần tìm tín hiệu điều chỉnh t sao cho sai lệch dòng stator triệt tiêu:
lim
t→∞ e(t) = limt→∞(ˆi− i) = 0 khi không biết chính xác l.
Ta biết mạng nơron nhân tạo có khả năng xấp xỉ vạn năng hàm phi tuyến chưa biết, nên
ta có thể dùng một mạng nơron có các trọng số tự chỉnh để xấp xỉ đại lượng bất định l của
hệ (4) trên cơ sở thông tin sai lệch dòng e(t). Theo [10] cấu trúc của mạng nơron nhân tạo có
thể chọn là mạng RBF. Ở bài toán quan sát dòng stator này ta chọn mạng RBF 2 đầu vào và
2 đầu ra, 3 lớp để xấp xỉ đại lượng l. Ở đây, ta chọn lớp đầu vào của mạng nơron là 2 thành








; j = 1, 2
trong đó ςj , λj là tham số kỳ vọng và phương sai của hàm phân bố Gauss có thể tự chọn.
Mạng nơron có dạng
l = Wσ +χ (6)










vectơ hàm đầu ra của nơron i và
χ sai số xấp xỉ bị chặn: ‖χ‖ ≤ χ0. Như vậy để sai lệch dòng e = (ˆi− i) → 0 ta phải chọn t
và luật tự chỉnh các trọng số W của mạng nơron sao cho hệ (4) ổn định tiệm cận.
Định lý 1. Bộ quan sát dòng (4) sẽ ổn định tiệm cận và sai lệch dòng sẽ triệt tiêu lim
t→∞ e(t) = 0
khi tín hiệu điều chỉnh t và các trọng số mạng W được tính như sau
t = − (κ+ 1) Wσ − µ e‖e‖ , (7)
w˙i = κσie (8)
trong đó wi là cột i của ma trận trọng số W và κ > 0;µ > χ0.
Chứng minh:
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Lấy đạo hàm hai vế của (9) ta được
V˙ = eT e˙ +
2∑
i=1
wTi w˙i = −
RS
σLs




Thay (6), (8) vào (10) ta có
V˙ = − RS
σLs
‖e‖2 + eT [(κ+ 1) Wσ + χ+ t] 6 − RS
σLs
‖e‖2 + χ0 ‖e‖+ eT [(κ+ 1) Wσ + t] .
(11)
Tiếp tục thay (7) vào (11) với µ > χ0 ta có
V˙ 6 − RS
σLs
‖e‖2 − (µ− χ0) ‖e‖ 6 0. (12)
Như vậy theo lý thuyết ổn định Lyapunov thì hệ (4) ổn định tiệm cận hay nói cách khác
sai lệch dòng triệt tiêu e = (ˆi− i)→ 0.
b) Xây dựng bộ ước lượng tốc độ ω và hằng số thời gian rotor η của động cơ
Lấy đạo hàm hai vế của (5) với giả thiết từ thực tế là vận tốc góc rotor ω và hằng số thời
gian rotor η thay đổi rất chậm so với tốc độ biến thiên của dòng điện và từ thông trong động











So sánh hai phương trình (1) và (5) ta dễ dàng rút ra Ψ˙ =
1
β






l + βLmηi˙. (14)




= −t từ phương trình (4) khi bộ quan
sát dòng đã hội tụ (e, e˙ ≈ 0). Phương trình (14) cho ta mối quan hệ vi phân giữa tốc độ động
cơ ω và hằng số thời gian rotor η là các đại lượng cần tìm và các đại lượng đã biết là l = −t







l + βLmηˆi˙− γε (15)
trong đó ωˆ, ηˆ là các giá trị ước lượng của ω, η, γ là một hằng số dương, ε = ζ − l là sai số giữa






l + βLmη˜i˙− γε (16)
trong đó ω˜ = (ωˆ − ω), η˜ = (ηˆ − η) là các sai lệch giữa giá trị ước lượng ωˆ, ηˆ và giá trị thật
của ω, η. Ta cần tìm thuật tự chỉnh ωˆ, ηˆ sao cho hệ (16) ổn định tiệm cận và các sai lệch này
triệt tiêu: ω˜ = (ωˆ − ω)→ 0, η˜ = (ηˆ − η)→ 0.
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Định lý 2. Bộ ước lượng tốc độ và hằng số thời gian rotor động cơ (16) sẽ ổn định tiệm
cận và vectơ sai lệch lim
t→∞ε(t) = 0 nếu luật cập nhật tốc độ ước lượng ωˆ và hằng số thời gian




˙ˆη = εT(l− βLmi˙) (18)
trong đó
^
l = [lβ − lα]T .
Chứng minh:





εTε + ω˜2 + η˜2
)
> 0. (19)
Lấy đạo hàm V2 theo thời gian và với thực tế ω, η thay đổi chậm ta có ˙˜ω ≈ ˙ˆω; ˙˜η ≈ ˙ˆη
V˙2 = ε
Tε˙ + ω˜ ˙ˆω + η˜ ˙ˆη. (20)









l + βLmη˜i˙− γε
)
+ ω˜ ˙ˆω + η˜ ˙ˆη
= −γ‖ε‖2 − η˜εT(l− βLmi˙)− ω˜εT
^
l + ω˜ ˙ˆω + η˜ ˙ˆη
. (21)
Thay thế luật cập nhật (17) và (18) vào (21) và sau khi rút gọn ta được
V˙2 = −γ‖ε‖2 6 0. (22)
Từ (22) ta thấy V2 > 0 và V˙2 < 0 với mọi ε 6= 0 và V˙2 = 0 khi và chỉ khi ε = 0, do vậy suy
ra ε → 0 và từ (17), (18) ta có ˙ˆω → 0, ˙ˆη → 0 tức là ˙˜ω → 0 và ˙˜η → 0. Mặt khác khi ε, ε˙→ 0






l + βLmη˜i˙ = −η˜(l− βLmi˙)− ω˜
^
l = 0 (23)
trong đó l− βLmi˙ =
[









Hai vectơ trên độc lập tuyến tính với nhau nên phương trình (23) chỉ bằng 0 khi η˜ → 0; ω˜ → 0 ,
hay ηˆ → η và ωˆ → ω.











Ψˆ + ηˆLmi (24)
và ta xác định được θΨˆ = arctan(Ψˆβ/Ψˆα) là lệch góc giữa từ thông với trục tham chiếu α.
Như vậy, luật cập nhật (17) và (18) cho ta giá trị tốc độ góc rotor ω và hằng số thời gian
rotor η mà không cần sử dụng các cảm biến đắt tiền để đo cho việc điều khiển tốc độ động
cơ.
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3. ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ XOAY CHIỀU CÓ NHIỀU THAM SỐ BẤT
ĐỊNH
Sử dụng các giá trị ước lượng của tốc độ và hằng số thời gian rotor ta có thể xây dựng
được bộ điều khiển tốc độ động cơ xoay chiều ngay cả khi hệ số ma sát, mômen quán tính
của động cơ và tải không biết chính xác.
a) Xây dựng mô hình
Mô hình động lực của động cơ cảm ứng được xây dựng trên cơ sở lý thuyết điều khiển
tuyến tính trong không gian tham chiếu d, q. Mô men quay được tạo ra bởi động cơ cảm ứng






(ψrdisq − ψrqisd) = J
dω
dt
+Bω + τL (25)
trong đó isq và isd là dòng điện stator và Ψrq và Ψrd là từ thông rotor trên trục d, q;P là số
cực; B là hệ số ma sát; J là mô men quán tính của rotor; τL là mômen tải. Ta giả thiết các
tham số B, J không biết chính xác và mô men tải τL thay đổi không biết trước.
Phương pháp điều khiển vectơ nhằm bảo đảm tốc độ của vectơ từ thông rotor đạt tới một
tốc độ đồng bộ và từ thông rotor theo hướng thẳng đứng của trục d. Thành phần của từ thông









sq là giá trị các đại lượng tương ứng khi Ψrq đã bị triệt tiêu. Phương trình
(26) cho biết nếu từ thông rotor Ψ∗rd không đổi thì mômen điện từ τ
∗
e sẽ thay đổi tuyến tính
với tín hiệu điều khiển dòng i∗sq. Vì vậy, phương pháp điều khiển vectơ cho động cơ cảm ứng
lúc này có cấu trúc như điều khiển động cơ một chiều DC.




+Bω + τL (27)





gọi là hằng số mômen; u(t) = (ψrdisq − ψrqisd) gọi là điện áp điều
khiển. Và khi ψrq đã bị triệt tiêu ta có u(t) = (ψrdisq − ψrqisd) = ψ∗rdi∗sq.
Từ phương trình (27), ta có thể chuyển thành dạng
u(t) = Jeffω˙ +Beffω + τeff (28)

















Beff là các phần
biết; ∆Jeff,∆Beff là các phần không biết.
Đặt
f = τeff + ∆Jeffω˙ + ∆Beffω. (29)
Do ∆Jeff,∆Beff và τeff là các đại lượng vật lý bị giới hạn nên |f | 6 δ0; δ0 > 0. (30)
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Beffω + f. (31)
Như vậy, bài toán điều khiển động cơ trở về xác định tín hiệu điều khiển u(t) sao tốc độ
động cơ ω bám theo tốc độ ωd mong muốn trong khi không biết rõ các tham số Jeff, Beff và
mô men tải τeff thay đổi không biết trước.
b) Xây dựng thuật toán điều khiển
Chọn u(t) = u0 + u1 (32)
trong đó u0 là tín hiệu phản hồi dạng PD và bù hệ số ma sát Beff.
u0 =
_
J eff(ω˙d −KD(ω − ωd)) +
_
Beffω, (33)
ωd, ω˙d là tốc độ và gia tốc mong muốn của động cơ; KD > 0 là hệ số phản hồi tốc độ.
u1 là tín hiệu bù các đại lượng bất định f sẽ được xác định sau.
Thay (32), (33) vào (31) ta được
u1 − f =
_










trong đó sai số tốc độ: ε = ω − ωd. Đặt u′ = u1
_
J eff




và thay vào (35) ta có
ε˙+KDε = u
′ − f ′. (36)
Như vậy, bài toán điều khiển trở thành tìm u′ sao cho hệ (36) ổn định tiệm cận trong khi
không biết f ′. Ta sẽ sử dụng một mạng nơron để xấp xỉ hàm f ′ : f ′ = fˆ + δ. (37)
Ta xấp xỉ hàm f ′ bằng mạng nơron RBF ba lớp có đầu vào là tín hiệu sai số ε, lớp giữa





, c, λ là tham số trọng
tâm và sai lệch chuẩn tự chọn và đầu ra tuyến tính của mạng fˆ = wσ. (38)
trong đó w là trọng số liên kết được hiệu chỉnh on-line trong quá trình điều khiển.
Định lý 3. [12] Tốc độ ω của động cơ cảm ứng (25), (27) sẽ bám theo giá trị mong muốn
ωd khi không biết chính xác hệ số ma sát B, mômen quán tính J và mômen tải τL nếu thuật
điều khiển động cơ u(t) và thuật học w˙ của mạng nơron được xác định như sau
u(t) =
_








(1 +m)fˆ − α ε|ε|
]
, (40)
w˙ = −mεσ, (41)
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trong đó các tham số tự chọn KD, m,α > 0.








Lấy đạo hàm V3 theo t và từ (36), (40), (41) ta có
V˙3 = εε˙+ ww˙ = −KDε2 + ε
(
u′ − (1 +m)wσ − δ)
V˙3 = −KDε2 + ε(−α ε|ε| − δ) 6 −KDε
2 − α |ε|+ |ε| . |δ| 6 −KDε2 − α |ε|+ |ε| .δ0. (43)
Nếu chọn α = δ0 + υ; υ > 0 ta có −α |ε|+ |ε| .δ0 6 −υ |ε| . (44)
Thay (44) vào (43), ta nhận được: V˙3 6 −KDε2 − υ |ε| 6 0. (45)
Ta thấy V˙3 < 0 khi ε 6= 0 và V˙3 = 0 khi và chỉ khi ε = 0. Theo lý thuyết ổn định Lyapunov
thì hệ (36) ổn định tiệm cận hay nói cách khác sai lệch tốc độ triệt tiêu ε = (ω − ωd)→ 0.
c) Tích hợp bộ ước lượng tốc độ động cơ và mô hình điều khiển động cơ xoay chiều có nhiều
tham số bất định
Hình 1 mô tả hệ điều khiển động cơ có nhiều tham số bất định sử dụng bộ ước lượng tốc
độ. Bộ điều chỉnh tốc độ được thực hiện sử dụng mạng nơron đề xuất ở mục 3. Tốc độ động
cơ được xác định qua bộ ước lượng tốc độ đề xuất mục 2.
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Hình 1. Mô hình điều khiển động cơ sử dụng bộ ước lượng tốc độ
Hệ thống tích hợp cần áp dụng một bộ điều chỉnh dòng bảo đảm ổn định của vòng điều
khiển kín. Bộ điều chỉnh dòng được xác định như sau.
Mô hình trạng thái liên tục dòng điện stator và từ thông rotor trên hệ tọa độ tựa từ thông
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trong đó, ψ′rd = ψrd/Lm; ψ
′




là sai lệch giữa vận tốc góc đồng bộ và vận tốc góc rotor.
Hay viết dưới dạng vectơ 
dis
dt






























































































Hình 2. Mô hình bộ điều chỉnh dòng




−Ais + i˙∗s + Mξ − hψ′rd
)
(48)
trong đó chọn M là ma trận đường chéo xác định dương và đặt ξ = i∗s − is là vectơ sai lệch
giữa dòng mong muốn và dòng điều chỉnh. Khi đó
ξ˙ = i˙∗s − i˙s = i˙∗s − (Ais + Bus + hψ′rd). (49)
Thay (48) vào (47) và từ (49) ta có
ξ˙ = −Mξ ⇒ ξ˙ + Mξ = 0. (50)
Như vậy vectơ sai lệch giữa dòng mong muốn và dòng điều chỉnh ξ → 0 tức là is → i∗s.
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4. MÔ PHỎNG KIỂM CHỨNG
Ta sử dụng động cơ cảm ứng 4 cực lồng sóc 1.5kW của LEROY SOMER với vận tốc góc
mong muốn như Hình 3 và vận tốc góc ổn định ωd = 100 Rad/s (956prm), từ thông mong
muốn ψ∗rd = 1.5(Wb).
Bảng thông số của động cơ [7]
Công suất 1.5 KW Điện cảm stator (Ls) 0.253 H
Dải điện áp stator 220/380 V Điện cảm rotor (Lr) 0.253 H
Dải dòng điện stator 6.1/3.4 A Hỗ cảm (Lm) 0.113 H
Điện trở stator (Rs) 4.58 Ω Mô men quán tính (J ) 0.023 Nms
2/rad
Điện trở rotor (Rr) 4.468 Ω Hệ số ma sát (B) 0.0026 Nms/rad
Hình 3. Vận tốc góc rotor mong muốn ωd
Ta mô phỏng hệ điều khiển tốc độ động cơ với các tham số bất định được giả thiết như sau
B = Bˆ + ∆B; Bˆ = 0.85B; ∆B = 0.15B và J = Jˆ + ∆J ; Jˆ = 0.85J; ∆J = 0.15J.











; γ = 4000; KD = 50.
Tải tổng hợp tác động lên động cơ thay đổi có dạng như Hình 4b
τL = τˆL + ∆τL; ∆τL = 1.5 sin(2t) + 0.5 sin(50t) (Nm)
với τˆL có thành phần biết trước là 4.7 (Nm), thành phần không biết trước như Hình 4a.
a) b)
Hình 4. a) Thành phần tải thay đổi đột biến; b) Biến thiên của tải τL
- Mạng nơron của vòng điều khiển: α = 200;m = 15; c = 0.1;λ = 2.
- Mạng nơron trong bộ ước lượng: µ = 10;κ = 10; ζj = 0.1;λj = 2.
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Mô phỏng với tín hiệu điều khiển sử dụng mạng nơron và tín hiệu phản hồi trực tiếp vận
tốc góc rotor động cơ
a) b)
Hình 5. Đồ thị sai lệch ε = ω − ωd giữa vận tốc góc thực và mong muốn của rotor a) khi
không có mạng nơron; b) khi có mạng nơron
Với kết quả mô phỏng sử dụng mạng nơron và sử dụng tín hiệu phản hồi trực tiếp vận
tốc góc rotor của động cơ trong Hình 5b, ta thấy vận tốc góc rotor đã được điều khiển bám
sát với vận tốc mong muốn. Tại thời điểm động cơ bắt đầu hoạt động thì sai lệch vận tốc góc
là 3.5%. Tại các thời điểm tải thay đổi đột biến thì sai lệch vận tốc góc là 1.5%. Tại các thời
điểm này, vận tốc góc rotor có quá trình quá độ nhất định nhưng chỉ sau một khoảng thời
gian ngắn mạng nơron tự học đưa vận tốc rotor về với vận tốc mong muốn. Điều này chứng tỏ
khả năng tự thích nghi của hệ và minh chứng cho tính hiệu quả của phương pháp điều khiển
tốc độ động cơ sử dụng mạng nơron với thuật học on-line để bù các đại lượng bất định và tải
thay đổi lớn trong hệ điều khiển tốc độ động cơ xoay chiều.
Mô phỏng với tín hiệu điều khiển sử dụng mạng nơron và ước lượng vận tốc góc rotor
động cơ bằng phương pháp tự thích nghi a) b)
a) b)
Hình 6. a) Đồ thị vận tốc góc rotor mong muốn ωd và giá trị ước lượng ωˆ
b) Đồ thị sai lệch ωd − ωˆ giữa vận tốc góc ước lượng và mong muốn của rotor
Với kết quả mô phỏng sử dụng mạng nơron và ước lượng vận tốc góc rotor động cơ bằng
phương pháp tự thích nghi trong Hình 6, ta thấy tốc độ của rotor đã được điều khiển bám
sát với tốc độ mong muốn. Tại thời điểm động cơ bắt đầu hoạt động thì sai lệch giữa vận tốc
góc rotor mong muốn và ước lượng là khoảng 3.5%. Tại thời điểm tải thay đổi đột biến, sai
lệch vận tốc góc rotor chỉ khoảng 1.5%. Khi vận tốc góc rotor giảm, hệ thống làm việc trong
vùng suy giảm từ thông nên có sai lệch đột biến khoảng 3% trong khoảng giây thứ 47,48. Như
vậy chứng tỏ tính hiệu quả của phương pháp ước lượng tốc độ động cơ tự thích nghi kết hợp
phương pháp điều khiển tốc độ động cơ sử dụng mạng nơron nhân tạo với thuật học on-line để
bù các đại lượng bất định và tải thay đổi lớn trong hệ điều khiển tốc độ động cơ xoay chiều.
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5. KẾT LUẬN
Bài báo đề xuất một phương pháp ước lượng tốc độ động cơ tự thích nghi sử dụng chế
độ trượt với vectơ đơn vị và mạng nơron với thuật học online xấp xỉ các đại lượng bất định.
Đồng thời, bài báo khảo sát việc kết hợp phương pháp ước lượng tốc độ động cơ đề xuất với
phương pháp điều khiển tốc độ động cơ sử dụng mạng nơron khi ma sát, mô men quán tính
và tải thay đổi lớn trong mô hình động lực của động cơ xoay chiều. Độ ổn định tiệm cận của
mô hình ước lượng tốc độ và thuật điều khiển sử dụng mạng nơron được chứng minh bằng
phương pháp ổn định Lyapunov. Các kết quả mô phỏng minh chứng hiệu quả của phương
pháp ước lượng và điều khiển tốc độ động cơ đề xuất.
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